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Рассмотрены современное состояние и перспективы освоения подводных месторождений 
несвязных полезных ископаемых континентального шельфа России, предложены 
технологические решения в области добычи и транспортирования полезного ископаемого 
из подводного забоя, позволяющие минимизировать экологический ущерб от проведения 
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добычных работ. Разработана математическая модель, описывающая процесс подъёма 
полезного ископаемого из подводного забоя на поверхность акватории с учётом влияния 
внешних факторов.
Ключевые слова: арктический шельф, подводный забой, технология, выемка полезного 
ископаемого, внутриводный лёд, экология, тепломассообмен, гидродинамика.
Арктический шельф России является наиболее перспективным направлением в части 
восполнения запасов полезных ископаемых, значительную часть из которых занимают ме-
сторождения несвязных горных пород (золото, олово, платина, алмазы, хромит, минералы 
титана, железа, циркония и редких земель). К примеру, в арктической шельфовой области из-
вестны шесть оловоносных районов с месторождениями и их группами в россыпных узлах. 
При этом значительная доля запасов (64 %) и прогнозных ресурсов P1 (98 %) и Р2 (86 %) при-
ходится на подводные россыпи. Перспектива истощения запасов минеральных ресурсов на 
материковой части предопределяет переориентацию разведки и добычи ресурсов полезных 
ископаемых на континентальный шельф. Большие объемы (около 370 тыс. т) олова прихо-
дятся на прогнозные ресурсы категории Р3. В целом ресурсы олова в шельфовых областях 
России сопоставимы с его запасами в крупных оловоносных провинциях континентальной 
части страны. Анализируя соотношение запасов олова известных и прогнозируемых за счет 
категорий Р1, Р2 и Р3, можно предположить, что их прирост в ближайшей перспективе может 
составить только по арктическим областям около 40 % (около 90 тыс. т), а также в отдаленном 
будущем для всех шельфов России еще около 100 тыс. т (по данным В.Д. Каминского, О.И. 
Супруненко, А.Н. Смирнова, ФГУП ВНИИ Океангеология им. И.С. Грамберга). Несмотря 
на очевидные перспективы освоения, общая изученность российского шельфа продолжает 
оставаться низкой.
Следует иметь в виду, что все существующие на данный момент способы добычи полез-
ных ископаемых со дна морей и океанов малоэффективны в суровых условиях арктической 
зоны России, требуют больших затрат сил, энергии и денежных средств на их реализацию. 
Связано это с постоянной отрицательной температурой, обледенением добычного оборудова-
ния, которое влечёт за собой отказ устройств и простои добычных комплексов или отдельных 
выемочных единиц. Тяжелые условия ручного труда сводят на нет все попытки круглогодич-
ной разработки месторождений.
Таблица 1. Буровая изученность континентального шельфа России
Название
Количество 
разведочных 
скважин, шт
Протяженность 
полигона,  
тыс. пог. км
Плотность сети 
скважин, км/км2
Баренцево и Печерское моря 51 428.3 0.41
Карское море 19 116.8 0.13
Море Лаптевых – 27.5 0.04
Восточно-Сибирское и Чукотское 
моря
– 8.8; 13.3 0.01; 0.03
Берингово море 1 69.1 0.1
Охотское и Японское моря 90 433.2 0.22
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Не менее важным аспектом в отработке несвязных пород Арктической зоны является эко-
логичность применяемых технологий в процессе выемки и транспортирования полезного ис-
копаемого на поверхность.
Техногенное воздействие на океан производственной деятельности в течение последних 
десятилетий привело в отдельных регионах к серьёзным негативным последствиям, снижению 
природной способности морских экосистем к воспроизводству и саморегулированию.
Следует признать, что большинство действующих в наше время добычных технологий, 
применяемых при освоении морских месторождений, экологически несостоятельно. Предо-
твращение загрязнения окружающей среды при разработке подводного забоя станет возмож-
ным при создании технологических процессов, максимально приближенных к природным.
Цели и причина исследования
Актуальность исследований по изысканию новых адаптированных способов выемки и 
транспортирования несвязных пород в суровых климатических условиях обусловлена низкой 
эффективностью существующих технологий добычи полезных ископаемых. Внедрение инно-
вационных способов позволит сократить время и финансовые затраты на добычу полезного 
ископаемого со дна континентального шельфа России, а также минимизировать экологический 
ущерб.
Сохранение экологического равновесия возможно прежде всего путём замкнутых и ре-
сурсосберегающих технологий и производств. При разработке россыпей шельфа эта проблема 
может решаться в двух направлениях:
– разработка месторождений с придонным обогащением и возвратом хвостов обогаще-
ния в выработанное пространство россыпи;
– разработка с обогащением на поверхности или на береговых обогатительных фабри-
ках.
Применение замкнутых технологий в арктических широтах нашей страны с оптимизаци-
ей всех вспомогательных и основных технологических процессов позволит минимизировать 
или совсем исключить облако мутности при разработке подводного забоя, в котором обыч-
но превышены фоновые показатели твёрдых взвешенных частиц. Это также снизит степень 
воздействия большинства факторов, влияющих на нарушение экологической обстановки, та-
ких как фракционный состав разрабатываемых горных пород, их гидравлическая крупность, 
способность к коагуляции, коэффициент пористости, количество мелкой фракции, способной 
переходить во взвесь, содержание твёрдой фазы в пульпе и др. 
Замкнутая технология даст возможность избежать замутнения водной среды в процессе 
подготовки горной массы к выемке в подводном забое, при транспортировании её на поверх-
ность акватории и при возврате хвостов обогащения обратно в выработанное пространство. 
Возврат хвостов уменьшит ущерб от изменения профиля и конфигурации площади морского 
дна, минимизирует образование подводных выемок (карьеров, траншей, воронок) и подводных 
насыпей – отвалов [1].
С учётом всех факторов и особенностей, влияющих на отработку несвязных пород мор-
ских месторождений арктической зоны России, была предложена технология их добычи и 
транспортирования [2], которая может быть использована для добычи полезного ископаемого 
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как на материковых обводнённых месторождениях в зимний период, так и на месторождениях 
континентального шельфа России. Следует отметить, что выемка полезного ископаемого про-
изводится с ледовой поверхности, образующейся на водоёмах в период наступления холодов. 
Характерное отличие разработанной технологии от существующих заключается в использо-
вании отрицательной температуры окружающей среды. Холодный воздух играет роль хлад-
агента, необходимого для успешного осуществления технологических процессов в подводном 
забое. Предлагаемая технология позволяет использовать основной недостаток арктических 
территорий – лёд и отрицательную температуру – как основу для успешного осуществления 
выемки и транспортирования несвязных пород из подводного забоя на поверхность аквато-
рии. Выемка и транспортирование полезного ископаемого из подводного забоя основывается 
на природном процессе образования внутриводных льдов и разности плотности льда и воды 
(лёд без микроскопических пор и трещин имеет плотность 0,9168 г/см3 при 0 °С, а вода при той 
же температуре 0,9984 г/см3 [3]).
Благодаря разности плотности льда и воды, образовавшийся у дна лёд всплывает на по-
верхность акватории. В ходе детального изучения процесса формирования льда было выяв-
лено, что для успешного его образования в подводном забое необходимо создать некоторые 
благоприятные условия: наличие отрицательных температур и центров кристаллизации.
Центрами (ядрами) кристаллизации служат частички пыли и пузырьки воздуха. В слу-
чае же внедрения данного явления в технологический процесс ядрами кристаллизации вполне 
успешно могут оказаться мельчайшие частицы полезного ископаемого, взвешенные в толще 
подводного забоя, а катализатором к началу образования льда служит воздух с отрицательной 
температурой, который подаётся с поверхности Арктической акватории и выполняет одно-
временно роль барбатирующего и кристаллизующего вещества. Таким образом, формируется 
грунтоледовое тело (ГЛТ), пример образования которого приведён на рис. 1.
Процесс подъёма ГЛТ происходит спустя некоторое время после его образования в под-
водном забое; объясняется это тем, что ледовой части ГЛТ необходимо набрать достаточную 
Рис. 1. Пример образования грунтоледового тела в природных условиях озера Мичиган (США)
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Процесс подъёма ГЛТ происходит спустя некоторое время после его 
образования в подводном забое; объясняется это тем, что ледовой части ГЛТ 
необходимо набрать достаточную грузоподъёмность за счёт наросшего льда на 
частицу полезного ископаемого. Для этого в подводный забой постоянно 
подаётся воздух с отрицательной температурой – хладагент, который 
способствует образованию новых центров кристаллизации и завершению 
формирования уже существующих ГЛТ. После окончательного формирования 
ГЛТ всплывают на поверхность акватории. 
Тела, образовавшиеся в подводном забое, представляют собой смесь 
частиц полезного ископаемого, льда и воздушных пор. Это объясняется тем, 
что в подводном забое намораживание льда на частицы полезного ископаемого 
протекает со скоростью более 2-3 мм/ч, при такой скорости замерзания 
выталкивание воздуха из кристаллической решетки льда идёт быстрее 
диффузии и на границе растущего льда формируется слой с повышенной 
концентрацией воздуха [4]. 
Количество воздуха, которое может раствориться в воде (растворимость), 
не беспредельно, поэтому через некоторое время после того, как начинается 
процесс замерзания, концентрация воздуха оказывается выше растворимости и 
создаётся перенасыщение. При наличии подходящего группирующего центра, в 
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грузоподъёмность за счёт наросшего льда на частицу полезного ископаемого. Для этого в под-
водный забой постоянно подаётся воздух с отрицательной температурой – хладагент, который 
способствует образованию новых центров кристаллизации и завершению формирования уже 
существующих ГЛТ. После окончательного формирования ГЛТ всплывают на поверхность ак-
ватории.
Тела, образовавшиеся в подводном забое, представляют собой смесь частиц полезного ис-
копаемого, льда и воздушных пор. Это объясняется тем, что в подводном забое намораживание 
льда на частицы полезного ископаемого протекает со скоростью более 2-3 мм/ч, при такой 
скорости замерзания выталкивание воздуха из кристаллической решетки льда идёт быстрее 
диффузии и на границе растущего льда формируется слой с повышенной концентрацией воз-
духа [4].
Количество воздуха, которое может раствориться в воде (растворимость), не беспре-
дельно, поэтому через некоторое время после того, как начинается процесс замерзания, 
концентрация воздуха оказывается выше растворимости и создаётся перенасыщение. При 
наличии подходящего группирующего центра, в нашем случае частиц полезного ископае-
мого, молекулы воздуха постепенно собираются вместе и происходит образование воздуш-
ной поры.
Следует отметить, что ГЛТ, образовавшиеся в подводном забое, будут иметь воздушные 
поры, в зависимости от процентного содержания которых и плотности льда будет меняться 
подъёмная сила и скорость всплытия тел на поверхность акватории.
Методика исследования
Предлагаемая технология выемки и транспортирования несвязных полезных ископаемых 
основывается на законах Ньютона и не противоречит естественным процессам ледообразова-
ния.
В основу расчёта скорости подъёма положен второй закон Ньютона. Рассмотрим силы, 
действующие на тело в подводном забое:
– сила Архимеда Fa = ρж · g · Vo, где ρж – плотность жидкости; Vo – общий объём ГЛТ;
– сила тяжести Fm = mg, где m – масса ГЛТ; g – ускорение свободного падения; 
– сила сопротивления по Рейнольдсу Fc = β · S · ϑ · ρж, где β – безразмерный коэффициент, 
определяемый эмпирически.
Для того чтобы тело поднималось равномерно, необходимо соблюдение равенства сил 
Fc = Fa – mg. В этом случае скорость равномерного движения можно рассчитать по форму-
ле
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В основу расчёта скорости подъёма положен второй закон Ньютона. 
Рассмотрим силы, действующие на тело в подводном забое: 
– сила Архимеда жa VgF ⋅⋅= ρ , где жρ  – плотность жидкости; оV  – общий 
объём ГЛТ; 
– сила тяжести mgFт = , где m  – масса ГЛТ; g  – ускорение свободного 
падения;  
– сила сопротивления по Рейнольдсу жc SF ρϑβ ⋅⋅⋅= 2 , где β  – 
безразмерный коэффициент, определяемый эмпирически. 
Для того чтобы тело поднималось равномерно, необходимо соблюдение 
равенства сил mgFF ac −= . В этом случае скорость равномерного движения 
можно рассчитать по формуле 
 
( )
ж
а
d
mgF
ρπβ
ϑ
⋅⋅⋅
−= 2
4  , (1)
 
где d  – диаметр ГЛТ, м. 
Масса ГЛТ 
 
гвл mmmm ++= , (2)
 
где лm  – масса льда, кг; вm  – масса воздуха, кг; гm  – масса грунта, кг. 
Масса льда 
 
( )гволллл VVVVm −−⋅=⋅= 1ρρ , (3)
 
 (2)
где mл – масса льда, кг; mв – масса воздуха, кг; mг – масса грунта, кг.
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нашем случае частиц полезного ископаемого, молекулы воздуха постепенно 
собираются вместе и происходит образование воздушной поры. 
Следует отметить, что ГЛТ, образовавшиеся в подводном забое, будут 
иметь воздушные поры, в зависимости от процентного содержания которых и 
плотности льда будет меняться подъёмная сила и скорость всплытия тел на 
поверхность акватории. 
 
Методика исследования 
Предлагаемая технология выемки и транспортирования несвязных 
полезных ископаемых основывается на законах Ньютона и не противоречит 
естественным процессам ледообразования. 
В основу расчёта скорости подъёма положен второй закон Ньютона. 
Рассмотрим силы, действующие на тело в подводном забое: 
– сила Архимеда ожa VgF ⋅⋅= ρ , где жρ  – плотность жидкости; оV  – общий 
объём ГЛТ; 
– сила тяжести mgFт = , где m  – масса ГЛТ; g  – ускорение свободного 
падения;  
– сила сопротивления по Рейнольдсу жc SF ρϑβ ⋅⋅⋅= 2 , где β  – 
безразмерный коэффициент, определяемый эмпирически. 
Для того чтобы тело поднималось равномерно, необходимо соблюдение 
равенства сил mgFF ac −= . В этом случае скорость равномерного движения 
можно рассчитать по формуле 
 
( )
ж
а
d
mgF
ρπβ
ϑ
⋅⋅⋅
−= 2
4  , (1)
 
где d  – диаметр ГЛТ, м. 
Масса ГЛТ 
 
гвл mmmm ++= , (2)
 
где лm  – масса льда, кг; вm  – масса воздуха, кг; гm  – масса грунта, кг. 
Масса льда 
 
( )гволллл VVVVm −−⋅=⋅= 1ρρ , (3)
 
 (3)
где ρл – плотность льда, кг/м3; Vл – объём льда, м3; Vo – общий объём ГЛТ, м3; Vв – объём возду-
ха, м3; Vг – объём грунта, м3.
Масса воздуха, находящегося в пустотах льда,
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где лρ  – плотность льда, кг/м
3; лV  – объём льда, м
3; оV  – общий объём ГЛТ, м
3; 
вV  – объём воздуха, м
3; гV  – объём грунта, м
3. 
Масса воздуха, находящегося в пустотах льда, 
 
лвввв VkVm ⋅⋅=⋅= ρρ , (4)
 
где вρ  – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
RT
P
в
μρ ⋅= 0  кг·м-3; оP  – давление, Па; μ  – молярная масса, кг/моль; R  – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); T  – абсолютная температура, 
К; k  – коэффициент пустот, зависит от скорости образования ГЛТ. 
С учётом пустот и массы воздуха в нём общая масса ГЛТ составит: 
 
( ) ( )( ) гвлвгл mkVVkmVkm ++−⋅⋅=⋅⋅++⋅−= ρρρρ 11 . (5)
 
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ. 
1. При подъеме льда без грунта при условии, что тело поднимается 
равномерно ( ) :,0 лог VVm ==  
 
( )( )( )
0
2
10 14
ρπβ
ρρρϑ
⋅⋅⋅
⋅+−⋅−⋅⋅=
d
kkgV вло . (6)
 
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта. 
Масса ГJIT 
 
лвглл VkmVm ⋅⋅++⋅= ρρ . (7)
 
Объём льда 
 
.
k
mmV
вл
г
л ⋅+
−=
ρρ
 (8)
 
С учётом этого масса ГЛТ 
 
( ) .гвл mkVm +⋅+⋅= ρρ (9)
 
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом 
 (4)
где ρв – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
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где лρ  – плотность льда, кг/м
3; лV  – объём льда, м
3; оV  – общий объём ГЛТ, м
3; 
вV  – объём воздуха, м
3; гV  – объём грунта, м
3. 
Масса воздуха, находящегося в пустотах льда, 
 
лвввв VkVm ⋅⋅=⋅= ρρ , (4)
 
где вρ  – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
RT
P
в
μρ ⋅= 0  кг·м-3; оP  – давление, Па; μ  – молярная масса, кг/моль; R  – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); T  – абсолютная температура, 
К; k  – коэффициент пустот, зависит от скорости образования ГЛТ. 
С учётом пустот и массы воздуха в нём общая масса ГЛТ составит: 
 
( ) ( )( ) гвлвгл mkVVkmVkm ++−⋅⋅=⋅⋅++⋅−= ρρρρ 11 . (5)
 
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ. 
1. При подъеме льда без грунта при условии, что тело поднимается 
равномерно ( ) :,0 лог VVm ==  
 
( )( )( )
0
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10 14
ρπβ
ρρρϑ
⋅⋅⋅
⋅+−⋅−⋅⋅=
d
kkgV вло . (6)
 
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта. 
Масса ГJIT 
 
лвглл VkmVm ⋅⋅++⋅= ρρ . (7)
 
Объём льда 
 
.
k
mmV
вл
г
л ⋅+
−=
ρρ
 (8)
 
С учётом этого масса ГЛТ 
 
( ) .гвл mkVm +⋅+⋅= ρρ (9)
 
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом 
 кг∙м-3; 
Po – давление, Па; μ – молярная масса, кг/моль; R – универсальная газовая постоянная, 
Дж/(моль∙К); T – абсолютная температура, К; k – коэффициент пустот, зависит от скорости об-
р зов ния ГЛТ.
С учётом пустот и массы воздуха в нём общая м сса ГЛТ составит
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где лρ  – плотность льда, кг/м
3; лV  – объём льда, м
3; оV  – общий объём ГЛТ, м
3; 
вV  – объём воздуха, м
3; гV  – объём грунта, м
3. 
Мас а воздуха, находящегося в пустотах льда, 
 
лвввв VkVm ⋅⋅=⋅= ρρ , (4)
 
где вρ  – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
RT
P
в
μρ ⋅= 0  кг·м-3; оP  – давление, Па; μ  – молярная масса, кг/моль; R  – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); T  – абсолютная температура, 
К; k  – коэффициент пустот, зависит от скорости образования ГЛТ. 
С учётом пустот и массы воздуха в нём общая масса ГЛТ составит: 
 
( ) ( )( ) гвлвгл mkVVkmVkm ++−⋅⋅=⋅⋅++⋅−= ρρρρ 11 . (5)
 
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ. 
1. При подъеме льда без грунта при условии, что тело поднимается 
равномерно ( ) :,0 лог VVm ==  
 
( )( )( )
0
2
10 14
ρπβ
ρρρϑ
⋅⋅⋅
⋅+−⋅−⋅⋅=
d
kkgV вло . (6)
 
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта. 
Масса ГJIT 
 
лвглл VkmVm ⋅⋅++⋅= ρρ . (7)
 
Объём льда 
 
.
k
mmV
вл
г
л ⋅+
−=
ρρ
 (8)
 
С учётом этого масса ГЛТ 
 
( ) .гвл mkVm +⋅+⋅= ρρ (9)
 
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом 
. (5)
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ.
1. При подъеме льда без грунта при условии, что тело поднимается равномерно (mг = 0, 
Vo = Vл):
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где лρ  – плотность льда, кг/м
3; лV  – объём льда, м
3; оV  – общий объём ГЛТ, м
3; 
вV  – объём воздуха, м
3; гV  – объём грунта, м
3. 
Масса воздуха, находящегося в пустотах льда, 
 
лвввв VkVm ⋅⋅=⋅= ρρ , (4)
 
где вρ  – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
RT
P
в
μρ ⋅= 0  кг·м-3; оP  – давление, Па; μ  – молярная масса, кг/моль; R  – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); T  – абсолютная температура, 
К; k  – коэффициент пустот, зависит от скорости образования ГЛТ. 
С учётом пустот и массы воздуха в нём общая масса ГЛТ составит: 
 
( ) ( )( ) гвлвгл mkVVkmVkm ++−⋅⋅=⋅⋅++⋅−= ρρρρ 11 . (5)
 
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ. 
1. При подъеме льда без грунта при усло ии, что тело поднимается 
равномерно ( ) :,0 лог VVm ==  
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2
10 14
ρπβ
ρρρϑ
⋅⋅⋅
⋅+−⋅−⋅⋅=
d
kkgV вло . (6)
 
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта. 
Масса ГJIT 
 
лвглл VkmVm ⋅⋅++⋅= ρρ . (7)
 
Объём льда 
 
.
k
mmV
вл
г
л ⋅+
−=
ρρ
 (8)
 
С учётом этого масса ГЛТ 
 
( ) .гвл mkVm +⋅+⋅= ρρ (9)
 
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом 
 (6)
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта.
Масса ГJIT
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где лρ  – плотность льда, кг/м
3; лV  – объём льда, м
3; оV  – общий объём ГЛТ, м
3; 
вV  – объём воздуха, м
3; гV  – объём грунта, м
3. 
Масса воздуха, находящегося в пустотах льда, 
 
лвввв VkVm ⋅⋅=⋅= ρρ , (4)
 
где вρ  – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
RT
P
в
μρ ⋅= 0  кг·м-3; оP  – давление, Па; μ  – молярная масса, кг/моль; R  – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); T  – абсолютная температура, 
К; k – коэффициент пустот, зависит от скорости образования ГЛТ. 
С учётом пустот и массы воздуха нём обща  масса ГЛТ сост вит: 
 
( ) ( )( ) гвлвгл mkVVkmVkm ++−⋅⋅=⋅⋅++⋅−= ρρρρ 11 . (5)
 
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ. 
1. При подъеме льда без грунта при условии, что тело поднимается 
равномерно ( ) :,0 лог VVm ==  
 
( )( )( )
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10 14
ρπβ
ρρρϑ
⋅⋅⋅
⋅+−⋅−⋅⋅=
d
kkgV вло . (6)
 
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта. 
Масса ГJIT 
 
лвглл VkmVm ⋅⋅++⋅= ρρ . (7)
 
Объём льда 
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г
л ⋅+
−=
ρρ
 (8)
 
С учётом этого масса ГЛТ 
 
( ) .гвл mkVm +⋅+⋅= ρρ (9)
 
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом 
 (7)
Объём льда
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где лρ  – плотность льда, кг/м
3; лV  – объём льда, м
3; оV  – общий объём ГЛТ, м
3; 
вV  – объём воздуха, м
3; гV  – объём грунта, м
3. 
Масса воздуха, н ходящегося в пустотах льда, 
 
лвввв VkVm ⋅⋅=⋅= ρρ , (4)
 
где вρ  – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
RT
P
в
μρ ⋅= 0  кг·м-3; оP  давление, Па; μ  – молярная масса, кг/моль; R  – 
универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); T  – абсолютная температура, 
К; k  – коэффициент пустот, зависит от скорости образования ГЛТ. 
С учётом пустот и массы воздуха в нём общая масса ГЛТ составит: 
 
( ) ( )( ) гвлвгл mkVVkmVkm ++−⋅⋅=⋅⋅++⋅−= ρρρρ 11 . (5)
 
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ. 
1. При подъеме льда без грунта при условии, что тело поднимается 
равномерно ( ) :,0 лог VVm ==  
 
( )( )( )
0
2
10 14
ρπβ
ρρρϑ
⋅⋅⋅
⋅+−⋅−⋅⋅=
d
kkgV вло . (6)
 
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта. 
Масса ГJIT 
 
лвглл VkmVm ⋅⋅++⋅= ρρ . (7)
 
Объём льда 
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г
л ⋅+
−=
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 (8)
 
С учётом этого масса ГЛТ 
 
( ) .гвл mkVm +⋅+⋅= ρρ (9)
 
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом 
 
(8)
С учётом этого масса ГЛТ
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где лρ  – плотность льда, кг/м
3; лV  – объём льда, м
3; оV  – общий объём ГЛТ, м
3; 
вV  – объём воздуха, м
3; гV  – объём грунта, м
3. 
Масса воздуха, нах дящегося в пустотах льда, 
 
лвввв VkVm ⋅⋅=⋅= ρρ , (4)
 
где вρ  – плотность воздуха (находится из уравнения Менделеева-Клапейрона), 
RT
P
в
μρ ⋅= 0  кг·м-3; оP  – давление, Па; μ  – молярная масса, кг/моль; R  
универсальная газовая постоянна , Дж/(моль·К); T  – абсолютная температура, 
К; k  – коэффициент пустот, з висит от скорости образ вания ГЛТ. 
С учётом пустот и м ссы воздуха в нём щая масса Г  составит: 
 
( ) ( )( ) гвлвгл mkVVkmVkm ++−⋅⋅=⋅⋅++⋅−= ρρρρ 11 . (5)
 
Рассмотрим различные случаи подъёма ГЛТ.
1. П  подъеме льда без грунта при условии, что тело поднимается 
равномерно ( ) :,0 лог VVm ==  
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ρρρϑ
⋅⋅⋅
⋅+−⋅−⋅⋅=
d
kkgV вло . (6)
 
2. При подъеме ГЛТ с наличием грунта. 
Масса ГJIT 
 
лвглл VkmVm ⋅⋅++⋅= ρρ . (7)
 
Объём льда 
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k
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−=
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 (8)
 
С учётом этого масса ГЛТ 
 
( ) .гвл mkVm +⋅+⋅= ρρ (9)
 
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом 
 (9)
Скорость подъёма ГЛТ с грунтом
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mgF гвлвггооа  (10)
 
При равномерной скорости подъема ГЛТ с учётом процессов таяния и 
теплопроводности льда необходимо рассчитать величину его оттаиваемого 
слоя. 
Вода обладает рядом уникальных свойств, например при повышении 
давления температура плавления в отличие от большинства веществ 
понижается. Также в твердой фазе (лед) она обладает низкой 
теплопроводностью, поэтому количество энергии, передаваемой ГЛТ от 
внешней среды, идет на нагрев слоя толщиной dΔ  и, соответственно, на его 
плавление, а не передается к центру. 
Будем считать, что при подъёме на высоту равную радиусу, скорость 
подъёма ГЛТ равномерна, тогда на основе теплового баланса получим формулу 
теплопроводности для расчёта толщины оттаиваемого слоя dΔ . 
Количество энергии, получаемое от внешней среды за счёт 
теплопроводности, идёт на нагрев слоя dΔ : 
 
,4 21 trr
TQ Δ⋅⋅⋅⋅
Δ
Δ⋅= πχ  (11)
 
где χ  – коэффициент теплопроводности льда, Вт/(м·K); rT ΔΔ /  – градиент 
температур вдоль оттаиваемого слоя rΔ ; tΔ  – время оттайки слоя rΔ . 
Количество тепла, требуемого на нагрев от температуры слоя до 
температуры плавления и собственно на плавление поверхностного слоя ГЛТ 
толщиной, 
 
( ) ,12 mTТmcQ Δ⋅+−⋅Δ⋅= λ (12)
 
где с  – теплоёмкость льда, Дж/кг; плТ  – температура плавления льда C°; T  – 
температура слоя воды, C°; λ  – удельная теплота плавления льда, Дж/кг; mΔ  – 
масса оттаиваемого слоя, кг. 
Исходя из закона сохранения энергии Q1 = Q2, 
 
( )
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( )( ) ,222 ϑλρχϑλρχ
d
TTс
TTr
TTс
TTd
плл
д
плл
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+−⋅
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+−⋅
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(10)
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где c – теплоёмкость льда, Дж/кг; Tпл – температура плавления льда C°; T – температура слоя 
воды, C°; λ – удельная теплота плавления льда, Дж/кг; Δm – масса оттаиваемого слоя, кг.
Исходя из закона сохранения энергии Q1 = Q2,
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(13)
где T – температура слоя воды на высоте подъёма H при всплытии; Tд – температура на дне 
акватории.
В нашем случае градиент температур равен 
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где Т  – температура слоя воды на высоте подъёма H при всплытии; дТ  – 
температура на дне акватории. 
В нашем случае градиент температур ра
H
TgradT Δ= , где H  – общая 
глубина разработки; о дT T TΔ = −  – разность температур между температурой оT  
на поверхности акватории и температурой дна дT . 
Температуру слоя на высоте h высисляют по формуле 
 
,hgradTTT д ⋅+= (14)
 
где h – некоторая высота, на которой находится ГЛТ в момент подъёма. 
Поскольку температура оттайки зависит от давления на дне, то 
температура плавления на высоте h определяется по фазовой диаграмме воды. 
Полученная модель позволит производить расчёт технологических 
параметров, таких как размер ГЛТ формируемого в подводном забое, его 
подъёмную способность в зависимости от содержания в нём полезного 
ископаемого и воздушных пор, интенсивность оттайки в процессе всплытия 
ГЛТ при изменении температуры акватории по мере подъёма на поверхность, а 
также определить эффективную глубину отработки полезного ископаемого. 
Предлагаемая технология выемки полезного ископаемого и его подъёма 
на поверхность максимально приближены к природным явлениям и 
основываются на процессах формирования внутриводного льда, тем самым 
сокращая или исключая экологический ущерб при отработке месторождения в 
подводном забое. 
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